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Vpliv reoloških lastnosti tekočega premaza na lastnosti suhega filma na substratu 
Povzetek: 
Premazi so večfazni, kompleksni sistemi, ki se jih v enem ali več slojih nanaša na različne 
substrate. Njihov prvotni namen je zaščita substrata ter dodatek estetskega učinka, lahko pa 
imajo tudi sekundarne naloge kot so odboj vode, UV zaščita ter drugi. Večanje števila različnih 
substratov, huda konkurenca ter želje po enostavni uporabi ženejo podjetja premazne industrije 
v konstanten razvoj premazov. V grobem bi lahko sestavo premaza razdelili na 4 glavne 
komponente: veziva, topila, pigmente in aditive. Vsaka od teh skupin je skrbno sestavljena iz 
različnih komponent, ki kar maksimalno izpopolnjujejo premaz. Za premaz je pomembno, da 
je njegova aplikacija kar se da enostavna in da se kar najbolje prime podlage in s tem omogoči 
maksimalno zaščito substrata. 
V diplomski nalogi smo raziskovali, če lahko s pomočjo izmerjenih reoloških lastnosti tekočih 
premazov, določimo lastnosti filma na substratu. Za primerjavo smo določili reološke lastnosti 
dveh komercialnih premazov različnih barv (zelena in bela) ter ju med seboj primerjali. 
Eksperimentalno smo določili viskoznost in strižno napetost pri različnih strižnih hitrostih, 
mejno napetost, območje linearnega viskoelastičnega odziva, nato pa smo določili tudi 
frekvenčno odvisnost dinamičnih modulov v območju linearnega viskoelastičnega odziva.  
Rezultati so pokazali, da je pri vseh testih višje vrednosti konsistence izkazoval premaz bele 
barve, kar pomeni, da se bel premaz bolj upira delovanju zunanjih sil in zato težje prodira v 
mikroskopske pore na površini substrata. S tem se tudi težje veže na podlago, kar slabša njegove 
adhezijske lastnosti. Prav to domnevo smo potrdili tudi z izvedbo testa adhezije, ki je pokazal 
očitno slabše oprijemanje belega premaza na podlago. Na podlagi vseh opravljenih 
eksperimentov bi tako lahko zaključili, da z določanjem reoloških lastnosti tekočih premazov, 
lahko precej dobro določimo obnašanje premaznega filma po nanosu. Kljub temu pa je 
najzanesljivejši test filma premaza vseeno direkten nanos premaza na substrat ter opazovanje 
njegovega obnašanja skozi čas pod vplivom različnih dejavnikov. 
 






The effect of rheological properties of liquid paint on the properties of dry coating on the 
substrate 
Abstract: 
Coatings are multiphase, complex systems, that are applied on a substrate in one or more layers. 
They mainly serve to protect the substrate and improve aesthetic looks, but they can also have 
secondary functions like UV protection and water resistance. Coatings are subjected to constant 
research and development, because the number of different substrates is rising, the competition 
is strong and people are demanding simple ways of application. All coatings are generally made 
of 4 components: binder, volatile components, pigments and additives. Each of these 
components consists of carefully chosen materials, which improve the coating. It is very 
important that the coating is applied as easily as possible and that it adheres as strongly as 
possible to the substrate in addition to offering a maximum protection of the substrate. 
In my bachelor thesis the research was focused to whether it is possible to predict the behaviour 
of the dry film on a substrate from the determination of rheological data of the liquid paint. The 
rheological data of two paints of different colour (white and green) were determined and 
compared. The results of the rheological tests were the viscosity and shear stress at different 
shear rates, yield stress, the range of linear viscoelastic response and the dynamic properties in 
the range of linear viscoelastic response.  
The results of the rheological experiments showed that the white paint exhibited higher 
viscosity, shear stress and all others measured parameters. That shows that this coating is more 
resistant to the applied force, and does not allow easy penetration of the paint into the 
microscopic pores on the surface of a substrate. As a result, it is harder for the coating to bind 
in the surface of a substrate and thus the adhesion is weaker. The cross-cut tests gave similar 
results and showed a weaker adherence of the white coating to the substrate. The results of all 
tests showed that we can adequately determine the behaviour of a dry film by considering only 
the rheological properties of the liquid coating. However, the most accurate test of the properties 
of the dry film remains the application of the liquid coating to the substrate and long-time 
observation of the dry coating at various conditions. 
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1.1 OSNOVE O PREMAZIH 
Premazi so večfazni, kompleksi koloidni sistemi, ki se jih v enem ali več slojih nanaša na 
različne podlage. Podlage ali substrati so si med sabo zelo različni, zato se tudi premazi med 
seboj zelo razlikujejo. Obstajajo premazi za kovino, les, plastiko, steklo, asfalt, beton in drugi. 
Njihova glavna naloga je estetski videz ter zaščita substrata, poleg tega pa imajo lahko tudi 
druge specifične naloge, kot so: odboj vode in nečistoč (hidrofobnost in oleofobnost), termični 
zaščita in zaščita pred UV žarki. Premaz je torej tanek sloj nekega materiala, ki je nanešen na 
neko podlago oziroma substrat. Tekoč premaz nanesemo na substrat z ustrezno nanašalno 
tehniko, ki je podana s strani proizvajalca, kar rezultira v nastanek suhega filma. Premaze lahko 
delimo glede na videz, funkcionalnost, sestavo ali vrsto substrata, na katerega se nanašajo. 
Organski premazi so kompleksne mešanice različnih surovin, ki pa jih lahko v grobem 
razdelimo v štiri skupine: veziva, topila (hladne komponente), pigmenti in aditivi oziroma 
dodatki. Razmerja posameznih komponent so različna in zelo variirajo tako med različnimi tipi 
premazov kot tudi med samimi proizvajalci. [1][2] 
 
1.1.1 SESTAVA PREMAZA 
Vezivo 
Vezivo je osnovna in glavna komponenta premaza, ki formira neprekinjen film in omogoči 
vezavo premaza na substrat. Skrbi za medsebojno povezavo ostalih komponent v premazu, 
vpliva na končni sijaj premaza, življenjsko dobo ter zagotavlja ustrezno trdoto zunanje površine 
suhega filma. Za veziva se uporabljajo tako naravni kot sintetični polimeri, ki jih imenujemo 
smole. Po navadi gre za različne alkide, akrile, vinil acetate, melaminske smole, poliuretane in 
epoksi smole ter olja. Uporabljene polimere se lahko sintetizira že pred samo pripravo premaza, 
lahko pa se, predvsem pri molekulah nižjih atomskih mas (monomeri in oligomeri), polimeri 
tvorijo šele po nanosu premaza na substrat.  
Topila (hlapne komponente) 
Topila so hlapne tekočine, ki igrajo ključno vlogo pri procesu izdelave ter nanosa premaza. 
Uporabljajo se kot začasni nosilci materiala, ki po nanosu izhlapijo iz nanešenega filma. Dolgo 
so večinski delež topil predstavljala lahkohlapna organska topila z nizko molekulsko maso, 
vendar so državne zahteve po znižanju emisij lahkohlapnih topil vodila k razvoju premazov z 
visokim deležem suhe snovi ter do prvih zasnov premazov na vodni osnovi. Kljub temu pa 
večina premazov še vedno vsebuje vsaj manjši delež lahkohlapnih topil. Ta so pomembna 
predvsem pri sušenju premaza, ko je pomembno, da topila izhlapevajo enakomerno po celi 
globini nanosa. V nasprotnem primeru se prehitro tvori vrhnja skorja, ki onemogoča dobro 
izhlapevanje topil in s tem dobimo slab oprijem na podlago ter slabo sušenje. Po večini se v 
enem premazu uporablja skrbno izbrano mešanico več različnih topil, s čimer vplivamo na 
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viskoznost premaza, njegove tokovne lastnosti, hitrost sušenja ter karakteristike nanašanja 
premaza na substrat. 
Pigmenti 
Pigmenti so drobno zmleti trdi delci, ki so netopni v nosilnem mediju. Med izdelavo premaza 
se jih dispergira v vezivo in topilo, po samem nanosu premaza pa ostanejo dispergirani v vezivu. 
Pigmenti imajo lahko zelo različno granulacijo (od 100 nm do nekaj 100 µm). Primarni namen 
pigmentov je obarvanje premaza. Pigmenti izgledajo obarvano zaradi selektivne absorpcije in 
odboja svetlobe. Kombinacija odbitih valovnih dolžin predstavlja vidno barvo za človeško oko. 
V premazih se uporabljajo naravni ali umetni pigmenti. Naravni so lahko organskega ali 
anorganskega izvora, umetni pa so kemično sintetizirani v laboratorijih. Običajno se uporablja 
pigmente v obliki prahu, ki se jih doda med izdelavo premaza. Pigmente ločuje tudi različna 
polarnost in posledično omočljivost glede na topilo, ki ga dodamo. Omeniti velja titanov 
dioksid, ki je zaradi svojih lastnosti ter nizke cene zelo popularen pigment za bele in pastelne 
premaze. 
Aditivi 
Dodatki ali aditivi so vse snovi, ki jih premazu dodamo v manjših količinah z namenom 
izboljšanja določenih lastnosti premaza. Ker so premazi kompleksne mešanice, ki vsebujejo 
številne različne komponente, je receptov za premaze neskončno. Proizvajalci se zato z 
dodajanjem različnih dodatkov trudijo premaze kar najbolj izboljšati za enostavno in kvalitetno 
uporabo. Aditivi so tako lahko katalizatorji polimerizacije, stabilizatorji, modifikatorji 
reoloških lastnosti, inhibitorji in antioksidanti in mnogi drugi. [1][2][3] 
  
1.1.2 POLIMERIZACIJA IN NASTANEK FILMA 
Pri nastanku premaznega filma imajo ključno vlogo vezivo in topila. Pri tem pride tako do 
izhlapevanja topil, kot do reakcij polimerov v vezivu premaza, kar dodatno utrdi nastali film. 
Za podrobnejše razumevanje procesov nastanka filma je zato potrebno poznati osnov 
polimerizacije.  
Polimeri (poli – mnogo gr., meros – delci gr.) so makromolekule, ki jih sestavlja veliko število 
istovrstnih ponavljajočih se enot z nizko molsko maso. Makromolekule pa so velike molekule, 
ki jih sestavlja veliko število atomov. [4] Osnovne enote znotraj polimerov so monomeri, ki se 
med seboj povežejo v polimere pri kemijski reakciji polimerizacije. Glede na različne 
funkcionalne skupine monomera poznamo dva tipa polimerizacije; verižno in stopenjsko 
polimerizacijo. [5] 
Pri verižni polimerizaciji se v polimere povezujejo monomeri, ki imajo nenasičene dvojne ali 
trojne vezi. Te so tudi reakcijska mesta monomerov. Aktivno mesto na koncu verige reagira z 
nenasičeno molekulo monomera na tak način, da se obnovi aktivno mesto na koncu verige. 
Aktivna mesta so lahko prosti radikali, karbokationi, karboanioni ali koordinativne vezi s 
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kovinami prehoda. Glede na ta aktivna mesta poznamo tudi štiri različne vrste verižne 
polimerizacije; radikalsko, ionsko (kationska ali anionska) ter koordinativno.  
Pri sami verižni polimerizaciji poteka več reakcij, ki so pomembne za nastanek želenega 
produkta.  Prva je iniciacija ali začetek, ko nastane aktivno mesto na molekuli monomera. Sledi 
propagacija ali rast verige, kjer z adicijo monomernih enot na aktivna mesta oz. radikale 
polimerna veriga raste. Rast verige pa se zaključi s terminacijo ali zaključkom, ko se aktivno 
mesto deaktivira. Četrta reakcija pa je reakcija prenosa radikala, ko se aktivno mesto z rastočega 
polimera premakne na drugo molekulo, ki je lahko monomer, topilo, iniciator ali polimer in 
ponovna rast polimerne verige se lahko začne. Vse reakcije polimerizacije potekajo hkrati. 
Pri stopenjski polimerizaciji reagirajo monomeri z različnimi funkcionalnimi skupinami. 
Funkcionalne skupine reagirajo med seboj in med njimi nastane vez (esterska, eterska itd.). Če 
reagirajo dvofunkcionalni monomeri, dobimo linearne polimere, če pa imajo monomeri tri ali 
več funkcionalnih skupin, pa dobimo razvejane ali zamrežene polimere. Polimerizacija se 
konča, ko aktivno mesto na koncu polimera reagira z enofunkcionalnim monomerom. Po tej 
reakciji je polimerizacija za ta polimer končana in molekula ne raste več.[4][2]  
Polimerizacija je pomemben proces pri nanosu premaza na substrat. Obstaja več vrst nanosa, 
ki so med seboj različne in primerne za različne tipe premazov in substratov; nanašanje s 
čopičem, z valjčkom, z brizganjem in drugi. Ko je premaz pravilno nanešen na substrat, se 
začne faza sušenja in utrjevanja premaza. Sušenje pomeni izhlapevanje topil in hlapnih 
komponent iz premaza. Te se s procesom difuzije premikajo proti zgornji meji premaza, kjer 
zaradi nizke molekulske mase izhlapijo iz filma premaza v zrak. S tem se poviša vrednost suhe 
snovi v premazu in začne se proces utrjevanja. Slika 1 shematično prikazuje sušenje premaza.[6] 
 
Proces utrjevanja po navadi pomeni reakcijo polimerizacije veziva. Pri tem se molekule topila 
čvrsto povežejo med seboj in s tem izboljšajo lastnosti suhega filma premaza.[2] 
Glede na sestavo vsakega premaza posebej lahko pri nastanku filma poteče samo sušenje ali 
samo utrjevanje, seveda pa so možne tudi različne kombinacije obeh. Osnovni mehanizmi 
Slika 1: Prikaz sušenja premaza [6] 
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tvorjenja filma so izhlapevanje topila iz premaza, reakcija s kisikom ali vodo iz zraka, 
polimerizacija (kemijsko premreženje), koalescenca.[2] 
Najpogostejši ter tudi najpreprostejši način formiranja filma je z izhlapevanjem topil iz 
raztopine termoplastičnih veziv ali termoplastov. Tovrstni premazi so poznani tudi pod imenom 
laki. V splošnem so laki učinkovita UV zaščita ter kažejo dobro obstojnost pod vplivom UV 
žarkov, vendar so v primerjavi z drugimi sistemi premazov nizko korozijsko odporni. Vezivo 
pri lakih že vsebuje molekule polimera, ki so raztopljeni v topilu. Po aplikaciji premaza topilo 
odhlapi, pri čemer se tvori trden film , ki pa se lahko v topilu ponovno topi. Topilo v začetku 
izhlapeva samo iz tankega filma na vrhu nanosa in je zato v začetku neodvisno od vrste veziva, 
pač pa je odvisno samo od parnega tlaka topil pri določeni temperaturi, razmerja med površino 
in volumnom ter značilnostmi zračnega toka nad nanosom. Kmalu nato, zaradi izhlapevanja 
topil, začne naraščati viskoznost premaza in s tem se začne zmanjševati prosti volumen. Hitrost 
izhlapevanja tako postane odvisna še od hitrosti difuzije molekul topila na površino, kjer lahko 
nato preidejo v plinsko fazo. Zaradi vse manj prostega volumna se mobilnost molekul topila 
zmanjšuje, s tem pa se zmanjšuje tudi difuzija in posledično hitrost izhlapevanja topila. Polimeri 
v vezivu se zaradi izhlapevanja topil, vedno bolj približujejo drug drugemu in tako tvorijo 
homogen film z visoko prepletenostjo polimerov, kar izboljša trdnost, elastičnost ter vizualni 
izgled filma. Slabost lakov je gotovo uporaba lahkohlapnih organskih topil, ki so okolju 
škodljiva, in nizka koncentracija polimerov v premazu, ki je posledica zahtev po premazu, ki 
ima končno viskoznost dovolj nizko, da se ga lahko še enostavno nanaša na podlago in je 
omogočena dobra pokrivnost. Za kvalitetnejše globinsko in površinsko sušenje filma se zato v 
premaze dodajajo aditivi – sušila.[1][2][7] 
Drugi pomemben način formiranja filma je s katalitsko polimerizacijo. Pri tovrstnih premazih 
po nanosu na substrat hkrati izhlapeva topilo ter poteka polimerizacija. Proizvajalci si želijo 
premaz, ki se lahko skladišči dalj časa, ne da bi polimeriziral, po aplikaciji pa bi bila 
polimerizacija kar najhitrejša. Za rešitev tega problema se pri tovrstnih premazih največ 
poslužujejo dvokomponentnih sistemov, kjer ena komponenta vsebuje vezivo (smolo) z 
reaktivnimi snovmi prvega tipa, druga komponenta pa reaktivne snovi drugega tipa ali pa 
katalizator za reakcijo. S tem preprečimo predčasno polimerizacijo premaza v skladiščih, hkrati 
pa zagotovimo hitro reakcijo po nanosu na substrat. 
Tretji način za nastanek filma pa je s koalescenco oziroma z združevanjem delcev. 
Najznačilnejši predstavniki tovrstnih premazov so lateksi, ki so vodne disperzije 
visokomolekularnih polimernih delcev. Po nanosu najprej izhlapita topilo in voda, ki tako 
povezujeta in mehčata delce veziva, ki se ireverzibilno medsebojno prepletejo (interdifundirajo 
preko mej posameznega delca) in se povežejo v mrežno strukturo. Problem pri tovrstnih 
premazih predstavlja izredno zahtevno sušenje pri ustreznih pogojih, drugače ne dobimo 
kvalitetnega in homogenega filma.[1][5] 




Premazi so sestavljeni iz več komponent med katerimi prihaja do različnih interakcij. Ker na 
kvaliteto ter način nanosa premaza na različne načine vplivajo reološke lastnosti premaza, je 
potrebno premaz pred nanosom natančno reološko opredeliti. 
Izraz reologija izhaja iz grščine in je skovanka iz dveh besed: »rheos«, kar pomeni tok, ter 
»logos«, kar pomeni veda. V dobesednem prevodu gre torej za vedo o toku, o tokovnem 
obnašanju ter o deformacijah materiala. Reologija omogoča ovrednotenje mehanskih lastnosti 
tekočin in poltrdnih snovi.[8] 
 
1.2.1 DEFINICIJA REOLOŠKIH PARAMETROV 
Osnovne reološke parametre najlažje predstavimo s preprostim modelom (slika 2). Med dvema 
vzporednima ploščama z enako površino S [m2], ki sta med sabo oddaljeni za neko razdaljo h 
[m], je preiskovana tekočina. Spodnja plošča miruje, zgornja pa se enakomerno premika s 
konstantno hitrostjo v [m/s] zaradi vnešene sile F [N]. Zgornjo ploščo moramo premikati dovolj 
počasi, da dobimo tok v plasteh (laminarni tok) in ne pride do turbulence. Kot je vidno na 
modelu na sliki 2, se posamezne plasti gibljejo z različnimi hitrostmi, kar pomeni, da se 
sosednje plasti gibljejo relativno druga na drugo. [3]  
Slika 2: Model za razlago osnovnih reoloških parametrov [3] 
 








Silo, ki deluje na plošče v smeri y, torej v smeri plošče, imenujemo strižna sila. Ta sila je 
odgovorna za spremembo oblike telesa. S svojim delovanjem povzroči premike plasti, kar 




 ;   y…premik v y (vodoravni) smeri [m] (1.1) 
    x…višina (debelina) [m] 
 
Če se po prenehanju delovanja mehanske sile, atomi oziroma molekula povrnejo v prvotno 
stanje, gre za prožno ali elastično deformacijo. Elastična deformacija je razteg vezi med atomi, 
vendar samo do te mere, da se ne pretrgajo. V nasprotnem primeru ne govorimo več o elastični 
deformaciji. Trdne snovi zato težje elastično obremenimo, medtem ko pa je elastični raztezek 
v širšem obsegu možen pri polimernih molekulah.  
Če pa se atomi po deformaciji niso več sposobni vrniti na prvotno mesto ali pa pride do 
njihovega preurejanja, torej so se med samo deformacijo preveč odmaknili od običajnega mesta 
in so se vezi prekinile, gre za trajno ali plastično deformacijo. 
Vrsta deformacije je odvisna od zgradbe sistema, ki ga deformiramo ter od velikosti in trajanja 
delovanja striga.[3] 
Strižna napetost 
Strižna napetost (τ) je kvocient sile F v y smeri ter površine S. Pri elastičnem obnašanju tekočine 




   ,   [ 𝑁
𝑚2
 = Pa]       (1.2) 
To premo-sorazmernost za trdne snovi opisuje Hookov zakon, ki velja za idealna trdna telesa.  
   F = k * Δl   ,   [N] (1.3) 
V Hookovem zakonu F predstavlja silo, ki deluje na vzmet, Δl je trenutni raztezek vzmeti, k pa 
je koeficient vzmeti, ki je različen za vsako vzmet in predstavlja linearno odvisnost sile od 
velikosti deformacije. V primeru realnih tekočin Hookov zakon velja le v območju elastičnih 
deformacij in ga lahko zapišemo kot:[3] 
τ = G * Θ (1.4) 
Strižno napetost (τ) povzročita para nasprotno enakih strižnih sil, ta pa povzroči strižno 
deformacijo (γ), ki jo podamo s kotom zasuka (Θ). V Hookovem zakonu predstavlja G 
premosorazmerni parameter, ki se imenuje strižni modul in predstavlja odpornost oziroma 
rigidnost telesa proti spremembi oblike. 
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Na sliki 3 je grafično prikazano območje veljavnosti Hookovega zakona. Ta velja le v območju, 
kjer je strižna mehanska napetost premosorazmerna deformaciji. Ko povečanje zunanje sile 
povzroči relativno veliko deformacijo, ne pa tudi napetosti, pa gre že za območje plastične 
deformacije, ki pa ga Hookov zakon ne opisuje najbolje. [3]  
 
Strižna hitrost 
Pri pogojih enakomernega striga hitrost vsake plošče (slika 2) linearno narašča glede na 
spodnjo, mirujočo ploskev. Sprememba hitrosti v (vodoravni) smeri y, pravokotno na 
(navpično) smer x, se imenuje strižna hitrost (?̇?).[3] 
   ?̇? = 
𝑑𝑣
𝑑𝑥
 ,   [s-1]  (1.5) 
Viskoznost 
V primeru strižnega toka med paralelnimi ploščami (slika 2), viskoznost predstavlja odpor proti 
drsenju tekočine – notranje trenje tekočine. Viskoznost je tako po Newtonovem zakonu 
opredeljena kot proporcionalni faktor med strižno napetostjo in strižno hitrostjo.[8] 
   η = 
τ
?̇?
 ,    [Pa.s] (1.6) 
V primeru toka tekočine skozi kapilaro ali odprtino se del energije pretvori v kinetično energijo 
tekočine. Ta energija je odvisna od gostote sistema, torej jo je potrebno izraziti pri točno 
določeni temperaturi. Kvocient med viskoznostjo in gostoto sistema pri določeni temperaturi 
imenujemo kinematična viskoznost.[5][3] 
   v = 
η
𝜌
 ,   [m2*s-1] (1.7) 
Slika 3: Odvisnost strižne napetosti od velikosti deformacije - Hookov zakon [3] 
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1.2.2 REOLOŠKA KLASIFIKACIJA SISTEMOV 
Najbolj osnovna reološka delitev sistemov je na idealne ali Newtonske in realne ali 
Nenewtonske sisteme. Za vsako vrsto modelov obstajajo različni reološki modeli, ki služijo čim 
natančnejšemu opisu obnašanja sistema, tako da se eksperimentalne meritve čim bolj približajo 
teoretičnim vrednostim. Postavitev oziroma izbira primernega modela pa služi tudi kot napoved 
reoloških lastnosti za sisteme, kjer eksperimentalna določitev zaradi različnih razlogov ni 
možna.[3] 
Newtonski sistemi 
Pri Newtonskih sistemih gre za idealizirane tekočine kot so plini, voda, raztopine topljencev z 
nizko molekulsko maso ali mineralna olja. Pri tovrstnih sistemih je viskoznost neodvisna od 
smeri in jakosti mehanske obremenitve ali njenega trajanja. Viskoznost tekočine je torej 
konstantna pri konstantnem tlaku in temperaturi. Veliko realnih snovi kaže idealne lastnosti 





 ,   [Pa.s] (1.8) 
Newtonov zakon se glasi: Odpor tekočine proti toku je pri enostavnem strigu linearno 
sorazmeren hitrosti strižnega toka oziroma hitrosti strižne deformacije. Proporcionalnostni 
faktor med strižno napetostjo ter strižno hitrostjo je viskoznost (η).[8] 
Nenewtonski sistemi 
Tovrstne tekočine so realne tekočine, ki odstopajo od idealnega tokovnega obnašanja. Realne 
kapljevine, poltrdni in trdni sistemi so bolj kompleksi, sestavljeni iz več komponent, zato ne 
sledijo idealnemu obnašanju. Njihova viskoznost zato pri določeni temperaturi in tlaku ni 
konstantna, pač pa se lahko spreminja zaradi jakosti in smeri delovanja strižne sile, lahko pa je 
odvisna tudi od časa delovanja striga. Pojav strižno in časovno odvisnega obnašanja tekočin si 
je mogoče razložiti z dejstvom, da imajo tekočine neko notranjo strukturo. Pod vplivom striga 
se lahko v tekočini spremenijo lastnosti osnovnih elementov strukture, lahko se trenutna 
struktura uredi ali pa se spremeni stopnja strukturiranosti. [8][9] 
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a) SISTEMI Z UPADAJOČO VISKOZNOSTJO so tisti sistemi, pri katerih viskoznost z 
naraščajočo strižno obremenitvijo pada. Razlog za takšno obnašanje je ureditev 
osnovnih strukturnih elementov v smeri toka, kot posledica striga. Med strižno 
obremenitvijo preide sistem v bolj urejeno stanje oziroma se mu zmanjša efektivni 
hidrodinamski volumen delcev. Delovanje zunanjih sil povzroči orientacijo polimernih 
molekul vzdolž osi, s čimer se zmanjša notranje trenje med molekulami in te lahko lažje 
zdrsnejo druga ob drugi. Sekundarne vezi se pretrgajo in tako pride do znižanja 
viskoznosti. Tipični predstavniki tovrstnih tekočin so nizko koncentrirane suspenzije ter 
polimerne raztopine (slika 4).[3]  
V mirovanju majhni primarni delci v suspenziji tvorijo aglomerate, večje sekundarne 
delce, ki so obdani s tekočino, ki jih imobilizira (slika 5, levo). Pod vplivom striga 
aglomerati razpadejo v manjše, na koncu na primarne delce (slika 5, desno). Zaradi 
manjših gradnikov tekočine takšna tekočina 'lažje teče', se ji zniža viskoznost. [8] 
 
Slika 5:  
Slika 4:Prikaz obnašanja raztopine polimerov z upadajočo viskoznostjo [5] 
Slika 5: Delci v suspenziji v mirovanju (levo) in pod vplivom striga (desno)[5] 
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b) SISTEMI Z NARAŠČAJOČO VISKOZNOSTJO so tisti sistemi, pri katerih viskoznost 
z večanjem strižne obremenitve narašča. Gre torej za pojav, ki je ravno nasproten od 
sistemov z upadajočo viskoznostjo. Razlog za tovrstno obnašanje je v tem, da se ob 
povečevanju striga strukturni elementi premikajo tako, da se med njimi pojavi večje 
število medsebojnih interakcij, se pri gibanju bolj ovirajo in zato se viskoznost zviša. 
Primeri takih tekočin so visoko koncentrirane suspenzije ter določene vrste tenzidov. 
 
c) PLASTIČNI sistemi so tisti, za katere je potrebna določena sila, da snov steče. Tej 
vrednosti pravimo mejna napetost. Po definiciji gre za strižno napetosti (τ), ko je strižna 
hitrost ?̇? = 0. Sila, ki deluje na tekočino od zunaj, mora biti večja kot znotraj tekočine 
delujoče sile strukture. 
 
d) TIKSOTROPNI sistemi so sistemih, katerih lastnosti so odvisne od časa in velikosti 
delovanja mehanske sile. Viskoznost tiksotropnih sistemov s časom in naraščajočo 
obremenitvijo pada (geli, paste). Razlog za to je v porušenju strukture sistema v 
obremenitveni fazi, v razbremenitveni fazi pa se struktura po določenem času ponovno 
zgradi. Gre torej za reverzibilni proces. Če pa je čas do ponovne vzpostavitve prvotne 
strukture neskončen, pa gre za nepopolno tiksotropijo, ki pa je ireverzibilen proces. 
 
e) REOPEKTIČNI so tisti sistemi, katerih obnašanje je prav tako odvisno od trajanja 
obremenitve. Reopektičnost je nasproten pojav tiksotropiji. Gre za pojav, ko se v 
obremenitveni fazi strukturiranost veča, kar privede k zvišanju viskoznosti. Sistem se 
nato v razbremenitveni fazi vrne v prvotno stanje. 
 
f) VISKOELASTIČNI sistemi so reološko najkompleksnejši. Izkazujejo tako viskozno 
kot elastično obnašanje. Po prenehanju delovanja sile shranjena energija omogoča 
vrnitev viskoelastičnih sistemov v prvotno obliko samo za tisti delež energije, kolikor 
je pripada elastičnosti. Tovrstnih sistemov ni mogoče enostavno karakterizirati s 
pomočjo enostavnih modelov oblike τ = f(?̇?), saj se obnašajo zelo kompleksno. Med 
samo obremenitvijo se del energije pretvarja v toploto zaradi viskoznega trenja, del pa 
je sistem shrani kot elastično trdno telo. Viskoelastični sistemi so tako časovno kot 
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obremenitveno odvisni. V začetni fazi deformacije se takšen sistem obnaša kot trdna 
snov, z naraščajočo obremenitvijo pa kot tekočina (slika 6). [3] 
Različno tokovno obnašanje posameznih sistemov se najlažje prikaže grafično, z reogrami. Gre 
za prikaz odvisnosti strižne napetosti τ od strižne hitrosti ?̇?. Tovrsten prikaz lahko imenujemo 
tudi prikaz s tokovnimi krivuljami in je prikazan na sliki 7. Meritve tokovnih krivulj se izvajajo 
pri izotermnih pogojih, torej pri konstantni temperaturi. Tokovno obnašanje posameznih 
sistemov tako poglavitno zavisi od notranjega trenja med posameznimi delci sistema.[7][9] 
?̇? 
 
Slika 7: Reogrami za sisteme z upadajočo viskoznostjo (1), Newtonske sisteme (2), tekočine z 
naraščajočo viskoznostjo (3) in sisteme z mejno napetostjo (4) [3] 
Slika 6: Prikaz veljave Newtonovega ter Hookovega zakona [8] 
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Druga možnost za enostaven prikaz in primerjavo obnašanja posameznih sistemov pa so 
viskozni diagrami, prikazanimi na sliki 8. Z njimi prikažemo odvisnost viskoznosti η od strižne 
hitrosti ?̇?. Newtonska krivulja je vzporedna z ordinato, kar nakazuje, da viskoznost Newtonskih 
tekočin ni odvisna od delovanja zunanjih sil. [3] 
 
 
Slika 8: Viskozne krivulje za tekočine z upadajočo viskoznostjo (1), Newtonske tekočine (2), in 
tekočine z naraščajočo viskoznostjo (3) [3] 
 
Pri premazih gre za večkomponentne sisteme, ki zaradi svoje kompleksne narave izkazujejo 
nenewtonske lastnosti. Večinoma je za premaze, v primeru enostavnih premazov, značilno 
strižno odvisno upadanje viskoznosti in tiksotropija, pri kompleksnejših pa tudi viskoelastično 
obnašanje. Tovrsten sistem je mogoče razložiti z obliko polimernih makromolekul veziva. Te 
so, ko je vsota zunanjih sil na premaz enaka nič, v najbolj stabilni in energetsko najučinkovitejši 
obliki. Ob strižni obremenitvi tekočine se polimeri orientirajo v smeri sile, kar je značilno za 
sisteme z upadajočo viskoznostjo. 
Več komponent v premazih lahko povzroči interakcije znotraj premaza, kar vodi do 
kompleksnega sistema z nenewtonskimi lastnostmi. Te lahko vplivajo na stabilnost premaza, 
njegove aplikacijske sposobnosti ter kvaliteto utrjenega premaza. Premaze je zato pred 
nanosom potrebno natančno reološko opredeliti. Testiranja reoloških lastnosti podajo 
informacije o aplikativnih lastnostih ter o spremembah premaza med skladiščenjem.[2][10] 
Na sliki 9 je prikazan teoretični prikaz odvisnosti strižne napetosti od strižne hitrosti za različne 
tipe tekočin. Glavna razlika med levim in desnim grafom je v mejni napetosti. Pri tekočinah, 
katerih sistemi ustrezajo desnemu grafu, je na začetku potrebno premagati neko strižno silo, 
preden se vzpostavi strižni tok v tekočini.[11] 
?̇? 




Slika 9: Shematski prikaz odvisnosti strižne napetosti od strižne hitrosti [11] 
 
1.2.3 REOMETRI 
Določene parametre različnih tekočin najlažje izmerimo in nato interpretiramo s pomočjo 
različnih reometričnih metod in instrumentov. Instrumente, namenjene proučevanju reološkega 
obnašanja tekočin, lahko v splošnem razdelimo v dve skupini: 
 
 absolutni instrumenti (rotacijski ter kapilarni reometri, viskozimetri),  
Pri absolutnih instrumentih lahko vrednosti strižnih hitrosti oziroma strižnih 
napetosti izračunamo s pomočjo merjenih in nastavljivih količin ter s pomočjo 
geometrijskih karakteristik izbranega senzorskega sistema. 
 
 relativni instrumenti (viskozimeter s padajočo kroglico, viskozimeter s turbinskimi 
mešali, penetrometer, Fordova čaša itd.). 
Pri relativnih instrumentih strižni pogoji med samimi meritvami niso natančno 
določeni. Viskoznost tekočine dobimo s primerjalno metodo z znanimi vrednostmi 
standardnih tekočin ali pa je vrednost številsko določena s standardnimi vrednostmi, 
značilnimi za določen instrument.[6][8] 
 
Za natančnejšo analizo premazov se uporabljajo predvsem absolutni reometri, ki pa lahko 
delujejo pod različnimi strižnimi pogoji. Stacionarni (kontinuirni) pogoji ter dinamični 
(oscilatorni) pogoji. Za kontinuirne tokovne pogoje je značilno, da se meritev izvaja pri stalni 
vrednosti strižne hitrosti ali pa jo zvezno spreminjamo, medtem ko pri oscilatornih pogojih 
strižno napetost sinusno spreminjamo. Posamezni reometri se med seboj razlikujejo po ceni, 
času merjenja, natančnosti, točnosti, zmožnostjo merjenja sprememb strižne hitrosti ter časovne 
odvisnosti. [10][11] 
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Pri delu z absolutnimi instrumenti je potrebna pazljivost, da se zadosti določenim pogojem, ki 
omogočajo natančno izvedbo meritev[11]: 
 meritve je treba izvajati v pogojih laminarnega toka, 
 potrebno je zagotavljanje izotermnih pogojev med merjenjem, saj je viskoznost 
tekočin močno temperaturno odvisna, 
 preprečiti je potrebno, da bi prišlo do zdrsa na meji med tekočino in trdno snovjo, 
 potrebno je zagotoviti pogoje enostavnega striga in se izogniti vplivom robnih 
pogojev. 
Z zadostitvijo pogojev moderni reometri omogočajo zelo natančno reološko klasifikacijo 
tekočin, kar močno pripomore k razumevanju njihovega obnašanja. Najnatančnejše rezultate 
dobimo pri oscilacijskih testih, kjer se merilni sistem ne vrti, temveč oscilira in s tem ne 
poškoduje notranje strukture merjenega vzorca. Na sliki 10 je prikazan odziv realne 
viskoelastične snovi pri oscilacijskem testu. Odziv na vsiljeno sinusno nihanje stružne 
deformacije se kaže v nihanju strižne napetosti. Pod vplivom vsiljenega sinusnega nihanja 
strižne deformacije, se zgodi odziv v materialu, ki se kaže v nihanju strižne napetosti z enako 
frekvenco, a različno amplitudo, vendar je zamaknjen za določen fazni zamik δ. Kot rezultat 
napetostnega testa dobimo odvisnost elastičnega in viskoznega modula od amplitude strižne 
hitrosti ter odvisnost faznega zamika δ od amplitude strižne deformacije.[11] 
 
 
Slika 10: Odziv realne viskoelastične snovi pri oscilacijskem testu [11] 
 
Vpliv reoloških lastnosti tekočega premaza na lastnosti suhega filma na substratu Anže Kovačič 
15 
 
1.2.4 SENZORSKI SISTEMI PRI ROTACIJSKIH REOMETRIH 
Reometer brez pravilne izbire senzorskega sistema ne izmeri vedno pravilnih rezultatov, zato 
je izbira senzorskega sistema še kako pomembna. Le pravilen senzorski sistem omogoča 
uspešno izmerjene reološke lastnosti tekočine. Izberemo ga glede na: 
- vrsto merjene tekočine (viskoznost, sestava, stopnja strukturiranosti, prisotnost in 
velikost delcev, hlapnost), 
- pogoje pri merjenju (destruktivni ali nedestruktivni strižni pogoji), 
- temperaturno območje, 
- dodatne zahtevane pogoje posameznih tekočin (inertna atmosfera, povišan tlak, 
elektromagnetno poje). 
 
Osnovne zveze, ki opisujejo reološko obnašanje posameznih tekočin, je mogoče definirati 
samo, če so meritve izvedene v pogojih enostavnega strižnega toka. V tem primeru so 
deformacijski in/ali tokovni pogoji enostavni in kontrolirani. Enostavni strižni tok je mogoče 
doseči med dvema ploščama, od katerih ena miruje, druga pa se giblje s konstantno hitrostjo.  
V praksi se to doseže na več načinov: 
- v reži med dvema koaksialnima valjema, 
- med stožcem in ploščo ali med dvema vzporednima ploščama, 
- v kapilarah z dovolj velikim razmerjem dolžine in višine (L/D). 
 
Glede na zgoraj omenjene načine, se klasične meritve pri pogojih enostavnega strižnega toka 
najbolj pogosto izvajajo v treh različnih senzorskih sistemih, prikazanih na sliki 11: sistem 
koaksialnih valjev, sistem stožca in plošče ter sistem dveh vzporednih plošč.[11]  
Slika 11: Prikaz osnovnih senzorskih sistemov rotacijskega reometra [8] 
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1.3 LASTNOSTI SUHEGA FILMA 
Najpomembnejša lastnost večine suhih filmov različnih premazov je njihova odpornost na 
mehanske poškodbe pri uporabi. Ker se premazi uporabljajo na zelo različnih področjih, so 
številčni tudi zunanji pogoji, katerim je premaz lahko izpostavljen. Praktično ustreznost 
posameznega premaza je možno ugotoviti le z dejansko uporabo dotičnega izdelka in 
opazovanjem njegovega obnašanja skozi daljše časovno obdobje. S tem bi dobili najboljše in 
najbolj natančne rezultate. Ker pa bi bil tak postopek izredno dolgotrajen, se v laboratoriju 
poslužujemo določenih testov, ki omogočajo posreden način določanja karakteristik in s tem 
uspešnost uporabe premaza na dejanskem izdelku. Namen tovrstnih testov je ugotoviti realno 
obnašanje (odziv) premaza glede zahtevane lastnosti, kar služi za razvoj in optimizacijo že 
znanih premazov z določeno recepturo in sprotni kontroli kakovosti obstoječih premazov.[5] 
 
1.3.1 ADHEZIJA 
Adhezija je ena izmed osnovnih in najpomembnejših lastnosti premaznih filmov. Adhezija 
predstavlja, kako dobro se posamezni premazi lepijo na podlago. Po večini se to povezuje s 
težavnostjo odstranitve premaza oziroma z delom, ki je potrebno za ločitev dveh mejnih 
ploskev. Če se premaz ne prime dovolj dobro na substrat, je premaz praktično neuporaben. [5] 
Na odpor, potreben za ločitev premaznega filma in substrata, ima vpliv mehanska spojitev teh 
dveh materialov. Moč adhezije je neposredno odvisna od stične površine premaza in substrata. 
Pri zelo gladki podlagi je stične površine veliko manj in je tako dober oprijem premaza težje 
dosegljiv in ga je potrebno izboljšati z različnimi dodatki in zelo premišljeno izbiro sestave 
premaza. Če pa je, na mikroskopskem nivoju, podlaga hrapava, je tudi stična površina večja in 
je oprijem premaza boljši. Poleg tega pa lahko pri hrapavi podlagi naletimo na mikroskopske 
razpoke, v katere se ujame premaz in tako bi za ločitev filma in substrata morali zlomiti substrat 
ali strjen premaz, s čimer bi se sila potrebna za to drastično povečala. Tak mehanizem ključa in 
ključavnice je velika prednost hrapavih podlag. Vendar pa hrapavost podlage ni nujno vedno 
prednost. V nekaterih primerih, predvsem pri premazih višjih viskoznosti, premaz ne doseže 
vseh mikroskopskih por ter razpok. S tem se stična površina drastično zmanjša, hkrati pa pod 
premaznim filmom nastanejo zračni mehurčki, kar onemogoča dober oprijem ter dobro 
protikorozijsko zaščito premaza.[1] 
 
 
Slika 12: Geometrija površinske interakcije premaznega filma in substrata [5] 
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Na sliki 12 so prikazane različne interakcije premaznega filma in substrata; A – gladka površina 
substrata na katerega je nanešen premaz, B – groba površina stika premaza in substrata na 
mikroskopski ravni, C – groba površina z nepopolnim prodiranjem premaza v posamezne pore 
substrata.[1] 
Proces prodiranja premaza v pore je v mikroskopskem merilu analogen toku vode skozi 
kapilaro, kar lahko opišemo z enačbo: 





2      (1.9) 
Z zgornjo enačbo smiselno opišemo globino prodiranja L [cm] premaza v mikroskopske pore s 
polmerom r [cm] v času t [s], kjer γi predstavlja površinsko napetost [mNm-1], Ɵ je kontaktni 
kot in η je viskoznost tekočine, torej premaza [Pa.s]. Kontaktni kot se meri glede na tangento 
na površino tekočine, kot je prikazano na sliki 13. Hitrost prodiranja premaza (L/t) se povečuje 
v odvisnosti od površinske napetosti premaza, a je hkrati močno odvisna od kontaktnega kota. 
Hitrost je največja, ko je kosinus kontaktnega kota 1, kar velja samo ko je kontaktni kot enak 
nič. To je možno samo v primeru, da je površinska energija substrata večja od površinske 
napetosti premaza. Takrat se premaz samodejno razliva po substratu in dosežemo najboljše 
omakanje. 
 
Slika 13: Prikaz omakanja substrata [5] 
 
Ker je za premaz pomembno, da je kar najbolj primeren za različne vrste substratov, je edina 
možnost za regulacijo omakanja s sestavo premaza. Največji vpliv imamo z reguliranjem 
viskoznosti premaza. Nižja viskoznost pomeni hitrejše pronicanje premaza v pore in boljše 
omakanje substrata. Tako lahko sklepamo, da boljšo adhezijo zagotavljajo premazi z nizko 
viskoznostjo, počasnim izhlapevanjem topila ter relativno počasnim zamreževanjem. 
Poleg fizikalne adhezije premaza pa v nekaterih primerih pride tudi do kemijskih reakcij med 
premazom in substratom. Pri zamreževanju se lahko formirajo kovalentne vezi, ki premaz 
najmočneje povežejo s substratom, vodikove vez ali druge medmolekulske vezi.[1] 
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Adhezija na kovinske podlage 
Kovine in površina kovinske podlage imata velik vpliv na adhezijske lastnosti premaza. 
Površinska napetost čiste kovinske podlage je večja od površinske napetosti kateregakoli 
premaza, zaradi česar je taka površina zelo dovzetna in omogoča dober nanos tudi premazov 
slabše kvalitete. Problem pri kovinskih substratih pa je pogosto ta, da je površina substrata 
kontaminirana z različnimi olji, ki pa njegovo površinsko napetost precej znižajo. Substrat je 
zato pred nanosom premaza potrebno temeljito očistiti, kar lahko storimo z različnimi 
kloriranimi topili ali raztopinami surfaktanov, v nekaterih primerih pa se lahko poslužujemo 
tudi peskanja. Vse kemijske postopke, ki služijo pripravi substrata, imenujemo kemijska 
predpriprava. 
Adhezija na kovinske substrate je povezana z nastankom vodikovih vezi med skupinami veziva 
premaza in oksidom oziroma hidroksidnimi skupinami na površini kovine. Boljšo adhezijo 
zagotavljajo taka veziva, ki formirajo večje število vodikovih vezi. Po navadi gre za veziva kot 
so polimeri z aminskimi, karboksilnimi, hidroksilnimi, uretanskimi ali amidnimi skupinami, 
vendar polarnost samega polimernega veziva ne sme biti previsoka, drugače lahko pride do 
močne monoplasti na površini, vendar je kohezija te plasti s preostalim vezivom slaba in ne 
dosežemo željenega učinka. [5] 
 
1.3.2 MERJENJE ADHEZIJE 
Dobre adhezijske lastnosti premazov so zelo pomembne, zato je težnja po kvantitativnih in 
ponovljivih adhezijskih testih zelo velika. Ker pa gre za zelo kompleksno lastnost, to precej 
otežuje kvalitetno merjenje. Čeprav je slabe adhezijske lastnosti premazov, zaradi majhne 
potrebne sile ter enostavne geometrijske ter mehanske obravnave, možno dobro izmeriti, pa so 
meritve pri premazih z boljšimi adhezijskimi lastnostmi skoraj nemogoče. Zaradi tega se v 
premazni industriji večinoma poslužujejo raznih primerjalnih testov, ki ne dajo dobrih 
številčnih vrednosti, so pa zelo uporabni za primerjavo ter uvrščanje kvalitete posameznih 
premazov.[1] Za izvedbo tovrstnih meritev poznamo različne teste, kot so: test z nožičkom, 
direktni vlečni test ter križni oz. »cross-cut« test.[1][11] 
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Križni ali »Cross-cut« test 
Cross-cut test je metoda za določanje obstojnosti premaza na substratu z uporabo posebne 
priprave (rezalnika) s 6 ali 11 ostrimi rezili (slika 14) 
 
 
Slika 14: Priprava (rezilo) za izvedbo »cross-cut« testa [13] 
 
Na suh film premaza, nanešenega na substrat, s pomočjo posebnega rezalnika zarežemo križni 
vzorec. Rezi so enakomerno oddaljeni drug od drugega in narejeni točno pod kotom 90°. Na 
tako izrezan vzorec prilepimo samolepilni trak, tako da prekrije celoten vzorec, ter ga nato na 
hitro odlepimo.  
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Rezultate določimo s primerjavo več meritev, ki jih lahko na podlagi standardov tudi 
klasificiramo in razdelimo v 6 skupin, označenih  od 5B do 0B. Označba 5B pomeni, da je 
premaz po odstranitvi samolepilnega traku ostal nedotaknjen, kar pomeni da je adhezivnost 
premaza odlična. Z zmanjševanjem številke pa se zmanjšuje tudi adhezivnost premaza. 
Najslabši rezultat dobimo, kadar z lepilnim trakom odstranimo več kot 65 % površine znotraj 
zarez, kar uvrstimo v razred 0B. Na sliki 15 je prikazana tabela standardne kvalifikacije 
rezultatov »cross-cut« testa. [14][15] 
  
Slika 15: Tabela standardne klasifikacije rezultatov cross-cut testa [13] 
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2 NAMEN DELA 
Premazi so eden najbolj uporabljanih kompleksnejših sistemov. Njihova uporaba je izredno 
velika tako v industriji kot v domačem okolju. Obstaja več vrst različnih premazov, ki se 
razlikujejo po strukturi, barvi, načinu nanosa, podlagi in mnogo drugih lastnostih. Premazna 
industrija je močna in stabilna svetovna industrija in stalno testiranje in izboljševanje premazov 
je ključnega pomena za konkurenčnost na trgu.  
Izredno pomembne pri vsakem premazu so njegove reološke lastnosti. Z njimi spoznamo 
karakteristike premaza, omogočajo nam dobro izbiro nanašalne tehnike, dobro pripravo 
substrata, pravilno skladiščenje in nenazadnje, vplivajo na obnašanje suhega filma premaza po 
nanosu.  
V diplomskem delu bomo dvema komercialnima premazoma za kovine različnih barv (bela in 
zelena) izmerili osnovne reološke lastnosti: odvisnost strižne napetosti in viskoznosti od strižne 
hitrosti ter dva oscilacijska testa. Najprej test pri konstantni frekvenci, pri katerem bom določil 
območje linearnega obnašanja premaza, na podlagi katerega bo opravljen še frekvenčni test. Z 
rezultati teh testov bosta premaza medsebojno primerjana ter uvrščena v določene skupine, s 
pomočjo katerih si lažje razlagamo in sklepamo lastnosti posameznega premaza.  
Glavna naloga premazov je zaščita ter dekorativni izgled suhega filma nanešenega na substrat. 
Oba premaza bosta nanesena na enak substrat. Po nastanku filma na substratu pa bo opravljen 
še test adhezije. Na podlagi vseh dobljenih podatkov bosta premaza medsebojno primerjana in 
določene bodo morebitne povezave med reološkimi lastnosti tekočega premaza ter lastnostmi 
suhega filma nanešenega na substrat.  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del diplomskega dela je bil opravljen v sodelovanju z laboratorijem za 
eksperimentalno mehaniko, Fakultete za strojništvo, Univerze v Ljubljani. Kot vzorce za 
analizo sem uporabil dva premaza Tessarol emajl (sijaj) za kovine podjetja Helios TBLUS 
d.o.o., ki sta dostopna v maloprodaji. Tak premaz je namenjen kakovostni dekoraciji ter zaščiti 
kovinskih in lesenih površin kot so okna, vrata, okovja, lesene obloge, ograje, konstrukcije ter 
preprosto pohištvo tako v notranjih prostorih kot na prostem. Premaz je sestavljen iz alkidnega 




Reološke meritve so bile izvedene s pomočjo rotacijskega reometra MCR 302 (Anton Paar, 
slika 16) z merilnim sistemom D-PP50 (»Disposable plates«– premera 50 mm; PP – merilni 
sistem plošča-plošča). Poleg reometra je bil za izvedbo eksperimentalnega dela uporabljen 
pribor za nanašanje premaza na reometer (spatula, strgalo, žlička, kapalka) ter papirnate 
brisačke in etanol za čiščenje. Po vsaki meritvi je namreč pomembno nepremično ploščo na 
reometru ter uporabljeno vreteno temeljito očistiti. Ker premaz ni topen v vodi, se za čiščenja 
uporabljajo organska topila, v našem primeru etanol. S tem zagotovimo, da na novo nanešenega 
vzorca nismo kontaminirali z ostankom prejšnjega merjenega vzorca. [17] 
 
Uporabljeni reometer je novejšega tipa z nastavljivo strižno napetostjo, frekvenco obremenitve 
in strižno hitrostjo. Gre za oscilacijski reometer, ki ima tudi možnost merjenja kot rotacijski 
Slika 16: Reometer Anton Paar MCR 302 [17] 
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reometer. Trdno rotacijsko telo oziroma zgornji del senzorskega sistema, ki se vrti z določeno 
strižno hitrostjo, je potopljeno v tekoči vzorec in nanj deluje zaviralna sila vzorca, ki je 
sorazmerna viskoznosti vzorca. S to metodo merjenja zajamemo široko območje strižnih sil in 
iz dobljenih meritev lahko izrišemo graf viskoznosti v odvisnosti od velikosti strižnih sil. 
Strižna napetost se tekom meritve povečuje in kot rezultat dobimo prikaz morebitne spremembe 
viskoznosti, na podlagi česar sklepamo na strižno oziroma časovno-odvisno vedenj tekočine. 
Slabost metode rotacijskega telesa je v njeni grobosti do vzorca, saj med merjenjem lahko pride 
do porušenja notranje strukture vzorca. Sekundarne vezi med posameznimi gradniki snovi se 
pretrgajo in spremenijo odziv sistema na obremenitev, v primerjavi z nepoškodovano strukturo. 
Poleg tega velja poudariti, da je viskoznost močno odvisna od temperature, zato je stalno 
nadziranje temperature zelo pomembno. 
Poleg rotacijskih meritev pa se za bolj natančne rezultate poslužujemo tudi oscilacijskih 
meritev. Z oscilacijsko metodo je, v primerjavi z ostalimi metodami, poseg v notranjo strukturo 
snovi minimalen. Vzorec izpostavimo stalnim, različno velikim oziroma hitrim strižnim 
obremenitvam, kar dosežemo z osciliranjem merilnega sistema. Premikanju levo-desno se 
vzorec upira z določenim navorom, ki ga zazna merilna vzmet, računalniški program pa na 
podlagi teh rezultatov izračuna različne reološke parametre. Oscilacijske meritve so sicer 
dolgotrajnejše kot rotacijske, a pridobimo na natančnosti rezultatov.[3]  
 
3.2 OPIS IZVEDENIH TESTOV 
Vse meritve so bile izvedene pri izotermnih pogojih, torej pri konstantni temperaturi T = 23°C. 
Tokovni test 
Tokovni testi so bili izvedeni po stopenjski (trikotni) metodi s spreminjanjem strižne hitrosti od 
0,01 s-1 do 600 s-1 in nato nazaj od 600 s-1 do 0,01 s-1. Čas in strižno hitrost posamezne stopnje 
sta se zaradi boljšega zajemanja rezultatov spreminjala po logaritemski skali. Pri nižjih strižnih 
hitrostih je bil čas posamezne stopnje daljši, medtem ko je bil pri višjih hitrostih krajši. S tem 
smo zagotovili da se testirani premaz pri višjih hitrosti ni preveč segreval in so bile meritve 
natančnejše, pri nižjih hitrostih pa smo tako dosegli strig po celotni debelini testiranega 
premaza, saj je zaradi počasnejšega gibanja tekočine potrebno več časa za vzpostavitev 
homogenih pogojev. Strižna hitrost se je v začetku spreminjala v manjših intervalih, proti višjim 
vrednostim pa so bile spremembe vedno večje.[11] 
Oscilatorni test 
V nasprotju z eksperimenti pri stacionarnih tokovnih pogojih se pri oscilacijski meritvi strižna 
napetost s časom spreminja sinusno, z določeno frekvenco in amplitudo. Oscilatorsko testiranje 
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zaradi majhne amplitude strižne napetosti, omogoča določitev viskozne in elastične 
komponente snovi pri nedestruktivnih pogojih. Na sliki 17 je prikazano sinusno spreminjanje 
amplitude po času ter odziv na strižno napetost s faznim zamikom δ.[11] 
 
 




Pri oscilatornih testih kot rezultat meritev dobimo frekvenčno odvisne dinamične količine: 
- G'… modul akumulacije energije oz. elastični modul [Pa] 
- G''… modul energetskih izgub oz. viskozni modul [Pa] 
- δ… fazni zamik; tangens δ je razmerje viskoznega in elastičnega modula:  
tan(𝛿) =  
𝐺′′
𝐺′
        (3.1) 
Fazni zamik (δ) za viskoelastične snovi zavzema vrednosti med 0°in 90°.[11] 
 
V laboratoriju sta bila izvedena dva oscilacijska testa: 
a)  Najprej je bil izveden test pri konstantni frekvenci, poznan tudi kot napetostni ali 
amplitudni test. Izvajamo ga tako, da povečujemo amplitudno strižno napetost in 
merimo odziv vzorca. Pri tem frekvenca obremenjevanja vzorca ostaja konstantna. V 
nekem trenutku notranja struktura snovi popusti, kar povzroči očitno spremembo v 
odzivu materiala. Oba dinamična modula upadeta, fazni zamik pa naraste. Pri 
kompleksnejših polimernih strukturah so amplitudne vrednosti strižne napetosti lahko 
zelo visoke, medtem ko pri tekočinah z bolj enostavno strukturo, ne zdržijo tako veliko 
strižne napetosti. 
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V splošnem je namen testa pri konstantni frekvenci ugotovitev kritične amplitude strižne 
napetosti oziroma deformacije. Kot rezultat napetostnih testov dobimo odvisnost 
dinamičnih modulov (G' in G'') od strižne deformacije. Dobljena odvisnost se lahko 
razdeli na dva dela. Območje nizkih amplitud oscilacije se imenuje linearno 
viskoelastično območje (LVO), kjer sta dinamična modula neodvisna od amplitude 
oscilacije. Mejna vrednost amplitude opisuje prehod iz linearnega v nelinearno območje 
obnašanja tekočine, zato nadaljnje teste izvajamo pri amplitudah, ki so nižje od meje 
LVO. Z zagotovitvijo ustreznih pogojev, da je amplituda oscilacije pod mejno 
vrednostjo LVO, dobimo krivulje G' in G'', ki izkazujejo linearno obnašanje tekočine, 
kar zagotavlja nedestruktivne pogoje. Pri amplitudah, ki pa so večje od LVO, pa pride 
do ireverzibilne modifikacije oziroma spremembe strukture materiala ali pa se struktura 
lahko celo popolnoma poruši.[2][11] 
 
IZVEDBA MERITVE: 
Meritve so bile izvedene pri stacionarnih strižnih pogojih. Oba preiskovana premaza sta 
bila v reometer vstavljena po predpisanem protokolu (opisan v poglavju 3.2.1). Meritev 
je potekala v območju amplitudne deformacije od 0,0001 % do 10 % strižne 
deformacije, pri konstantni frekvenci 1 Hz. 
 
b) Sledil pa je test pri različnih frekvencah oscilacije poznan tudi kot frekvenčni test. 
Meritve pri tem testu opravljamo pri različnih frekvencah, vendar znotraj območja 
amplitud strižnih napetosti, ki zagotavljajo linearen odziv Na ta način določimo 
frekvenčno odvisnost dinamičnih količin pri nedestruktivnih strižnih pogojih (ko se 
notranja zgradba snovi ne podira).[11] 
 
IZVEDBA MERITVE: 
Vzorec premaza vsake barve posebej sta bila po protokolu vstavljena v senzorski sistem. 
Strižna deformacija je bila v času meritve konstantna γ = 1 %, frekvenca oscilacije pa 
se je spreminjala od 100 Hz do 0,01 Hz.  
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3.2.1 PROTOKOL IZVEDBE MERITVE 
1. Prižgemo reometer ter računalnik ter na računalniku zaženemo primeren program. 
2. V reometer vstavimo izbran senzorski sistem tako, da sta črtici na senzorskem sistemu 
in na reometru poravnani ter ga zapnemo na mesto.  
3. V računalniškem programu nastavimo željeno temperaturo merjenja (T = 23°C) 
4. Nastavimo ničlo razdalje med zgornjim in spodnjim delom senzorskega sistema. 
5. V računalniškem programu nastavimo ostale željene parametre (čas merjenja, strižno 
napetost, frekvenco…) 
6. Premaz nanesemo na fiksno, nepremično ploščo.  
7. Vreteno približamo fiksni plošči na določeno razdaljo in s spatulo postrgamo premaz, 
ki ga je zgornji del senzorskega sistema izrinil s plošče, tako da ne moti oziroma vpliva 
na meritev. 
8. Zaženemo meritev in počakamo, dokler se meritev ne konča. 
9. Po končani meritvi dvignemo zgornji del senzorskega sistema iz vzorca, ga snamemo 
ter temeljito očistimo s papirnatimi brisačkami ter topilom. 
10. Očistimo tudi spodnjo, fiksno ploščo. Obe plošči je potrebno dobro očistiti, ker bi 
morebitni ostanki prejšnjega vzorca pokvarili naslednjo meritev. 
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4 REZULTATI IN KOMENTARJI 
 
4.1 KRIVULJE VISKOZNOSTI 
Viskozne krivulje prikazujejo spreminjanje dinamične viskoznosti η od strižne hitrosti ?̇?. 
Dobljeni rezultati nam povedo, kakšno je obnašanje posameznega premaza in v katero skupino 
materialov bi ga lahko razvrstili. Določevanje strižno odvisne viskoznosti je potekalo v dveh 
delih. Najprej je strižna hitrost naraščala od 0,01 s-1 do 600 s-1 in se nato zmanjševala na enakem 
intervalu, pri čemer je računalniški program beležil spremembe viskoznosti in sproti risal graf. 
S tovrstnim pristopom meritve smo lahko preverili strukturne spremembe v vzorcu zaradi 
delovanja striga. Meritve obeh vzorcev so potekale pod enakimi pogoji, da smo zagotovili 
primerljivost rezultatov.  
 
Slika 18: Prikaz strižne napetosti v odvisnosti od strižne hitrosti v logaritemskih koordinatah 
 
Na sliki 18 je prikazana strižna napetost v odvisnosti od strižne hitrosti dveh premazov z 
različno barvo. S črno je označen bel premaz, ki tekom celotne obremenitve dosega višje strižne 
napetosti. Z zeleno barvo pa je prikazan zelen premaz, čigar vrednosti pa so vseskozi nižje od 
prvega. Oba premaza bi lahko opisali kot premaza s strižno upadajočo viskoznostjo in 
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z mejno napetostjo. Tovrstno sklepanje je sicer napačno, saj v realnih sistemih ni mogoče dobiti 
popolnoma idealnih rezultatov in odmik od ničle na krivulji ne nujno prikazuje mejne napetosti, 
pač pa lahko gre za napako pri sami meritvi. Splošno bi torej oba premaza lahko opisali kot 
viskoelastična sistema.  
Podobna opažanja opazimo tudi pri sliki 19, ki prikazuje viskoznost tekočine v odvisnosti od 
strižne hitrosti. Na sliki je premaz bele barve prikazan z rdečo, zelen premaz pa z zeleno barvo. 
Iz slike je razvidno, da je bila viskoznost belega premaza v celotnem območju strižnih hitrosti 
višja od viskoznosti zelenega premaza, trend spreminjanja vrednosti pa je pri obeh zelo 
podoben. Iz slike je tudi razvidno, da je viskoznost časovno odvisna. Vrednosti viskoznosti so 
namreč v začetnem delu naraščajoče strižne napetosti višje kot pri zniževanju strižne napetosti. 
To kaže na to, da se med delovanjem strižnih sil spremeni notranja struktura premaza. Krivulja 
viskoznosti ima pri obeh premazih tipično obliko tiksotropnih sistemov, saj je na krivuljah 
očitno opazna histerezna zanka. 
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4.2 NAPETOSTNI TEST 
S to metodo določimo območje linearnega viskoelastičnega odziva, ki ga je potrebno določiti 
pred frekvenčnimi testi.  
 
Slika 20: Napetostni testi - odvisnost faznega zamika od deformacije 
 
Na sliki 20 je prikazano spreminjanja faznega zamika v odvisnosti od strižne deformacije. V 
fazi linearnega viskoelastičnega odziva je fazni zamik konstanten. V nekem trenutku pa začne 
fazni zamik naraščati, kar pomeni, da je v sekundarni strukturi premaza prišlo do sprememb, 
zaradi česar se je spremenilo obnašanje premaza. Glede na ta dobljene rezultate bi lahko določili 
mejo linearnega viskoelastičnega odziva (LVO) za bel premaz pri deformaciji γ = 10 %, pri 
zelenem pa je vrednost nekoliko višja, približno 30 %. Da bi zadostili obema pogojema, smo 
kot mejno vrednost vrednost LVO pri frekvenčnem testu uporabili vrednost 10 % strižne 
deformacije.  
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Lažje kot na krivulji faznega zamika, pa LVO določimo na krivulji odvisnosti viskoznega ter 
elastičnega modula od strižne deformacije, kjer so spremembe bolj očitne. Prehod iz linearnega 
v nelinearni viskoelastični odziv se pri obeh premazih zgodi med vrednostmi amplitude 5 in 10 
% strižne deformacije (slika 21). Po tej vrednosti začnejo vrednosti obeh modulov padati.  
 
 
Slika 21: Odvisnost elastičnega (G') in viskoznega (G'') modula od deformacije 
 
4.3 FREKVENČNI TESTI 
S pomočjo frekvenčnih testov določimo časovno odvisno strižno obnašanje materiala, ker je 
frekvenca inverzna funkcija časa. Kratkoročno obnašanje snovi tako simuliramo s hitrim 
gibanjem, torej pri visokih vrednostih frekvence, dolgoročno obnašanje pa z nizkimi 




































Slika 22: Odvisnost dinamičnih modulov (G' in G'') od frekvence oscilacije 
 
Na sliki 22 sta prikazani krivulji, ki prikazujeta frekvenčno odvisnost dinamičnih strižnih 
modulov za oba premaza. Iz rezultatov vidimo, da sta tako elastični kot viskozni modul belega 
premaza višja od modulov zelene barve (na grafu prikazane v modri barvi), kar je smiselno 
glede na ostale meritve, ki so pokazale podobne rezultate. Oba premaza pa, glede na prikaz na 
sliki 19, izkazujeta viskoelastične lastnosti. V obeh primerih ima modul energetskih izgub 
oziroma viskozni modul (G'') v celotnem proučevanem območju višje vrednosti kot modul 
akumulacije energije oziroma elastični modul (G').  
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Ugotovitev, da imata oba premaza frekvenčno odvisno kompleksno viskoznost, so potrdili tudi 
rezultati, prikazani na sliki 23, ki prikazuje odvisnost viskoznosti od frekvence. Tudi tukaj se 
pokaže, da je viskoznost belega premaza višja od zelenega, oba pa imata podoben trend 
spreminjanja glede na frekvenco oscilacije. 
 
4.4 DOLOČANJE ADHEZIJE 
Rezultati križnih testov za oba premaza so prikazani na sliki 24. Oba preiskovana premaza sta 
»cross-cut« test dobro opravila, rezultati so bili precej primerljivi. Oba premaza bi uvrstil v 4B 
kategorijo, saj se ob zarezah opazijo manjša območja, kjer je premaz poškodovan. V povprečju 
smo ocenili, da so bile poškodbe pri belem premazu za odtenek izrazitejše, vendar je bila razlika 
skoraj neopazna.  
Na podlagi tega testa lahko tudi sklepamo, da je adhezivnost odvisna od več dejavnikov, med 
katerimi je tudi viskoznost. »Cross-cut« test je pokazal malo boljšo adhezivnosti zelenega 
premaza, ki smo mu določili tudi nižjo viskoznost kot pri belem premazu.  
 
 
Slika 24: Rezultat »cross-cut« testa na preiskovanih premazih  




V diplomskem delu smo proučevali reološko obnašanje organskih premazov za kovino z 
različnimi barvnimi odtenki. Oba premaza sta imela enako vezivo ter topilo, razlikovala pa sta 
se v dodanih barvnih pigmentih. Opazovali smo vpliv razlike v reoloških lastnosti na končen 
film premaza, nanešenega na substrat.  
Opravili smo tri reološke teste; najprej rotacijski test viskoznosti v odvisnosti od strižne hitrosti, 
nato pa dva oscilacijska testa. Prvega pri stalni frekvenci, da smo določili območje linearnega 
viskoelastičnega obnašanja premaza, nato pa še frekvenčni test. Reološki testi so pokazali, da 
je premaz bele barve bolj viskozen in izkazuje LVO do višjih strižnih deformacij kot premaz 
zelene barve. Vsi testi so bili ponovljivi in kažejo podobne in smiselne rezultate, kar je potrdilo 
naše ugotovitve. Vse teste smo izvajali pri enaki temperaturi in tlaku, da smo zagotovil 
primerljivost rezultatov. Premaza sta večinoma izkazovala viskoelastične lastnosti, kar je 
značilno za tovrstne sisteme.  
Ena izmed najpomembnejših lastnosti kateregakoli premaza je adhezija, ki smo jo ocenili s 
pomočjo »cross-cut« testa. Na testu sta dala oba premaza podobne rezultate in bila uvrščena v 
4B kategorijo, kar pomeni da je pri testu iz substrata odpadlo manj kot 5 % premazane površine. 
Ob medsebojni primerjavi vseh 6 vzorčnih nanosov pa opazimo, da je odstopilo za odtenek več 
premaza bele barve. Na podlagi tega lahko zaključimo, da reološke lastnosti premazov vplivajo 
na adhezivne lastnosti. Manj viskozni premazi se bolje oprimejo podlage, saj lažje zapolnijo 
vse mikroskopske pore v substratu ter se nato počasneje, a bolj enakomerno posušijo in tvorijo 
čvrst, trden film, ki je močno vezan na podlago.   
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